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3Thema: Sensorik – Der Schlüssel zu Ihrem Erfolg
Effiziente Produktion, Sicherheit und Zu-
verlässigkeit technischer Anlagen und die Steige-
rung der Lebensqualität – wohl kaum einer anderen
Technologie wird mehr Potential für unseren zukünf-
tigen Alltag zugeschrieben als der Sensorik. Dieses
Potential auszuschöpfen erfordert das komplexe
Zusammenspiel unterschiedlichster Fachbereiche.
Natur-, Ingenieurwissenschaften und Informatik tra-
gen dazu bei, aus den chemischen, biologischen
und physikalischen Effekten nutzbare Messgrößen
abzugreifen und zu verarbeiten. Neue Diagnose-
prinzipien beeinflussen zudem die betriebswirt-
schaftliche Kalkulation. Wenn zukünftige Sensor-
systeme eine bessere Bewertung des Zustandes
technischer Strukturen zulassen, können Wartungs-
arbeiten, Abschreibungen und Kostenkalkulationen
präziser gefasst werden. 
Gerade in der Region Dresden existiert ein breites
Spektrum an etablierten und jungen Unternehmen
und Forschungseinrichtungen, die Sensoren, Aufbau-
und Verbindungstechnik, Auslese-Elektronik, Analog-
Digital-Wandlung, Datenübertragung, Standard-Da-
tenschnittstellen, Telemetrie sowie Datenauswer-
tung anbieten und als leistungsfähige Partner für
die Serienfertigung infrage kommen. Koordiniert
durch den Sensonet e.V. gelang es den Unterneh-
men und Forschungseinrichtungen im BMBF-Spit-
zenclusterwettbewerb, die Entwicklung von draht-
losen Sensornetzwerken für die Strukturüber-
wachung als eines von drei Schwerpunktthemen
von »Cool Silicon« durchzusetzen. Dieser Erfolg un-
terstreicht die herausragende Bedeutung Dresdens
auf diesem Gebiet. (Lesen Sie dazu auch Seite 7.)
Zu den typischen Stärken der Sensorentwicklung in
Sachsen gehören die Systemintegration und die
Überführung komplexer Systeme in die Praxis. Mit
Systemen aus Wirbelstrom- und Ultraschallsensoren
werden z. B. Impaktgebiete in Kohlefaserverbund-
werkstoffen untersucht, um Schädigungen an Faser-
strukturen nachzuweisen. Die zerstörungsfreie Prüf-
technik wird damit zur Schlüsseltechnologie in der
Luftfahrtindustrie, aber auch im Automobilbau und
der Energietechnik, um neuen Werkstoffen und Tech-
nologien zum Durchbruch zu verhelfen. Geringeres
Gewicht, verminderte Betriebskosten bei gleicher
Sicherheit – das sind die Themen von morgen. Dafür
gilt es verstärkt, auf enge regionale Kooperation zu
setzen, damit Unternehmen, Forschungseinrichtun-
gen und Universitäten gemeinsam die Möglichkei-
ten und Potentiale der Sensorik in reale Wertschöp-
fung mit Beschäftigung und Steuereinnahmen für
die Region überführen können.                       
Dr. Henning Heuer
> Editorial: Sensorik aus Sachsen

















Röntgencomputertomografie einer Sensorzeile für die Prüfung von CFK-Werkstoffen
x
Defektvisualisierung eines 5-lagigen Kohlefasergeleges mittels eines
berührungslosen und koppelmittelfreien Wirbelstromverfahrens.
Fehlergrößen von bis zu 500 μm in bis zu 5 mm Tiefe können
sowohl im Rohgelege als auch in laminierten Strukturen sicher
detektiert werden.                                Fotos: Fraunhofer IZFP
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Seit Jahrzehnten hat sich die Ultraschall-
prüfung in der Medizin und in der Materialprüfung
bewährt und gewinnt derzeit zunehmend an Bedeu-
tung. Und das nicht nur bei der Prüfung auf Fehl-
stellen und Maßhaltigkeit sondern auch bei der
Materialcharakterisierung. Die Bandbreite der An-
wendungen steigt dadurch stark an und damit auch
die individuellen Forderungen an die Sensorik. Der
wichtigste Bestandteil von Ultraschallsensoren ist
das aktive Sensormaterial, mit dem Ultraschall-
wellen gesendet und empfangen werden. 
Piezoelektrische 1-3-Komposite bestehen aus Stäb-
chen piezoelektrischer Keramik, die sich senkrecht
angeordnet in einer Polymermatrix befinden. Die
Strukturgrößen des Kompositmaterials sind so aus-
gelegt, dass das Material wie ein homogen schwin-
gendes Material betrachtet werden kann.
Durch die Kombination von piezoelektrischer
Keramik und einem passiven Polymer ergeben sich
gegenüber piezoelektrischer Vollkeramik viele
Vorteile:
- Höhere elektroakustische Effektivität
- Niedrigere akustische Impedanz als PZT
- Geringere Querkopplungen
- Einstellbare akustische und dielektrische Eigen-
schaften
- Mechanische Flexibilität.
Die elektro-mechanischen und akustischen Eigen-
schaften dieses Sensormaterials werden insbesonde-
re durch die Wahl der Ausgangsmaterialien und
durch deren Volumenverhältnis bestimmt. Bei gleich
bleibend hoher elektro-akustischer Effektivität kann
man über eine Variation des Anteils an piezoelek-
trischer Keramik beispielsweise die akustische Impe-
danz und die Dielektrizitätskonstante über einen an-
nähernd linearen Zusammenhang einstellen. Somit
ergänzt sich die hohe Effektivität des Sensor-
materials selbst um eine optimale Anpassung dessen
elektrischer Eigenschaften an die Elektronik und des-
sen akustischer Eigenschaften an das Prüfobjekt
bzw. Lastmedium.
Die verschiedenen erhältlichen 1-3-Komposite unter-
scheiden sich hauptsächlich nach der Art ihrer Ferti-
gung. So sind Komposite erhältlich, die auf kerami-
schen Fasern oder keramischen Schlickergussteilen
basieren, und so genannte „Dice-and-Fill“-Komposite.
Zur Herstellung dieser Komposite wird eine bereits
polarisierte PZT-Keramik in zwei Richtungen einge-
sägt, um die Stäbchenstruktur zu erhalten.
Das Fraunhofer-Institut für Zerstörungsfreie Prüf-
verfahren in Dresden (IZFP-D) hat sich auf die Her-
stellung piezoelektrischer 1-3-Komposite mit dem
Dice-and-Fill-Verfahren spezialisiert. Zwar ist dieses
Verfahren zeitaufwändiger als die anderen mög-
lichen Verfahren, aber es bietet höchste Flexibilität
und es ist keine Herstellung spezieller Urformen
oder Aufnahmen notwendig.
Derzeit können am IZFP-D piezoelektrische 1-3-Kom-
posite für Resonanzfrequenzen von 2 MHz bis 20 MHz
und folgenden Spezifikationen hergestellt werden: 
- Akustische Impedanz von 8 MRayl bis 20 MRayl
(1 MRayl=106 kg/m2s)
- Effektiver elektromechanischer Koppelfaktor von
0,4 bis 0,7
- Relative Dielektrizitätskonstante von 300 bis
3000
- Volumenanteil PZT von 30 % bis 80 %
- Zulässige Fehlstellen < 1 %.
Um eine gute Reproduzierbarkeit zu gewährleisten,
steht am IZFP-D auch moderne Ausstattung zur Cha-
rakterisierung zur Verfügung, wie z. B. ein d33-Me-




für Ultraschallsensoren bis 20 MHz
Moderne Ultraschallprüfköpfe müssen immer bessere Auflösun-
gen und damit auch höhere Frequenzen bei hoher Signalstärke
und -qualität erreichen. Aus diesem Grund entwickelt das
Fraunhofer-Institut für Zerstörungsfreie Prüfverfahren in Dres-
den (IZFP-D) nicht nur anwendungsorienterte Prüfköpfe, son-
dern stellt auch eigene Sensormaterialien her. Piezoelektrische
1-3-Komposite sind durch ihre in weiten Bereichen einstellbaren
elektro-mechanischen und akustischen Eigenschaften eine opti-
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Dank moderner Sensortechnologien hat die berührungslose Temperatur-
messung in fast allen Bereichen unseres Lebens Einzug gehalten. Ob
Pyrometer für punktförmige Messungen in verschiedensten Spektral-
bereichen oder Infrarotkameras für Wärmebilder unter härtesten
Umgebungsbedingungen – die DIAS Infrared GmbH entwickelt und pro-
duziert ein umfangreiches Gerätesortiment für die Infrarotmesstechnik.
Doch sehr oft reicht selbst eine ausgefeilte Messtechnik allein nicht aus,
um eine Applikation erfolgreich zu lösen, wie das folgende Beispiel zeigt.
Wirtschaftliche Interessen aber auch verschärfte rechtliche Vorschriften
bezüglich Tierschutz und Lebensmittelproduktion fordern leistungsfähige
Verfahren zur automatischen Überwachung der Tiergesundheit. Um das
Potential der Tierüberwachung mittels Infrarotkameras auszuloten,
wurde ein Verbundprojekt organisiert, das vom BMBF gefördert wird.
Eine Körper-Temperaturerhöhung ist oft ein
wichtiger Indikator für die Diagnose von Erkrankun-
gen. Am Beispiel einer Milchkuhherde mit 500 Tieren
wird sehr schnell deutlich, dass man mit einer her-
kömmlichen manuellen Fiebermessung – selbst wenn
sie pro Tier nur Sekunden dauert – keine Chance hat,
um die Tiergesundheit flächendeckend zu überwachen.
Aber auch für die Thermografie stellt diese Aufgabe
eine Herausforderung dar, da die Messgenauigkeit
der absoluten Temperatur gegenüber handelsüb-
lichen Wärmebildkameras um eine Größenordnung
verbessert werden muss. Als Lösung dafür wurde
von der DIAS Infrared GmbH ein referenziertes
Thermografiesystem entwickelt, das die erforderli-
che absolute Messgenauigkeit unter Stallbedingun-
gen weitestgehend einhält.
Als eine noch größere Herausforderung erwies sich
jedoch die automatisierte Auswertung der Thermo-
bilder bis hin zur Diagnose. Erschwerend wirkt, dass
Infrarotkameras nur Oberflächentemperaturen er-
fassen. Der krankheitsbedingten Temperaturerhö-
hung sind dadurch Temperaturänderungen durch
Umgebungsbedingungen (Stalltemperatur, Zugluft,
Feuchtigkeit, Verschmutzungen) überlagert, die zu
einer völligen Überdeckung der gesuchten Mess-
größe führen können. Hinzu kommen noch Ein-
flüsse durch individuelle Tiermerkmale.
Zur Lösung dieser komplexen Aufgaben am Beispiel
von Milchkühen wurde deshalb ein interdisziplinä-
res Team gebildet, das im Rahmen von VIONA zu-
sammenarbeitet: Neben der DIAS Infrared GmbH,
die ein stalltaugliches Thermografiesystem mit entspre-
chend hoher absoluter Messgenauigkeit entwickelt, er-
arbeitet das FhG Institut IVI Algorithmen zur auto-
matischen Bilderkennung und Auswertung von
Infrarotbildern. Die HTW Dresden (Fachbereich
Landbau/Landespflege) entwickelt Algorithmen zur
Diagnose der wichtigsten Erkrankungen bei Milch-
kühen (Mastitis (Euterentzündungen), Entzündun-
gen der Klauen und Gelenke) aus Thermografiedaten
und begleitet die Messungen aus biologischer und
veterinärmedizinischer Sicht. Gleichzeitig wird die
wichtige Verbindung zum Herdenmanagement herge-
stellt. Die Firma Ralle Landmaschinen GmbH sichert
die technische Durchführung der Thermografie-
untersuchungen an modernen Melkständen ab und
die Yoo GmbH erarbeitet Lösungen für das komplexe
Datenmanagement des Online-Analyse-Systems.
Erste Auswertungen von Thermografiedaten (zum
Teil noch mit manueller Unterstützung) sind erfolg-
versprechend und zeigen, dass eine Diagnose von
Mastitis und Klauenentzündungen möglich ist. Wei-
tere Großversuche sind geplant, um die Diagnose-
Algorithmen für die automatische Erkennung kranker
Tiere zu optimieren.                                       
> Automatische Überwachung der Tiergesundheit
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Infrarotbild bei einer Euterentzündung (Mastitis)
Fotos: VIONA
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Der Fachmann versteht unter der zweidi-
mensionalen Fouriertransformation eine mathemati-
sche Operation, die alle Informationen aus einem
Bild in eine andere Darstellungsform – das soge-
nannte Fourierspektrum – überführt. Aus diesem
Fourierspektrum lassen sich „einfache“ Informatio-
nen über Bildinhalte und -bewegungen gewinnen
und darstellen. 
Mit diesem Wissen und reichlich eigenem Know-
how gerüstet sind Professor Klaus Janschek und sein
Expertenteam nunmehr dabei, kompakte, robuste
und anwendungsorientierte optische Rechner zu
entwickeln sowie nach neuen lukrativen Anwen-
dungen für die schnelle Bildverarbeitung zu suchen.
So arbeiten die TU-Forscher auf dem Gebiet der
Technischen Textilien gemeinsam mit Industrie-
partnern daran, erstmals die Eigenschaften des
Stoffes für die optische Fouriertransformation direkt
zu nutzen. Ziel ist das hochauflösende, berührungs-
lose Abtasten von schnell laufenden Stoffbahnen,
um in der Fertigung kontinuierlich eine hohe
Qualität zu sichern. Der für das Vermessen von
Fadenzahl und Fadenlage des Stoffes eingesetzte
optische Sensor erweist sich bei hoher Bahnge-
schwindigkeit als unempfindlich gegenüber Bildun-
schärfe sowie Bildrauschen und gewährleistet eine
hohe Bildauflösung. Das Bundesministerium für
Wirtschaft und Technologie unterstützt die Entwick-
lung eines Online-Sensors zum Vermessen von
Textilien.
Einsatzmöglichkeiten sind aber ebenso in der Luft-
und Raumfahrt realistisch, da ein optischer
Fourierprozessor in der Lage ist, die Störbewegung
einer Luftbildkamera direkt in der Fokalebene zu
messen, in Echtzeit zu kompensieren bzw. zu korri-
gieren. Damit ist eine hochauflösende Luftbildge-
winnung ohne aufwändige mechanische Vorrich-
tungen auch auf einfachen Beobachtungsplattfor-
men (wie z.B. Flugzeug, Satellit) kostengünstig
möglich. Die European Space Agency förderte die
Entwicklung dieser Technologie maßgeblich.
Gegenwärtig arbeiten die TU-Experten daran, die
optische Bildverarbeitungstechnologie auch bei der
visuellen Navigation mobiler Roboter einzusetzen.
Dabei haben die Automatisierungstechniker festge-
stellt, dass ein solcher Sensor in der Lage ist,
Position und Orientierung des Roboters in Echtzeit
aus den Bildern zu gewinnen. Auf der Basis dieser
Erkenntnis sind die Steuerung unbemannter Flug-
zeuge oder eine präzise Landung auf anderen
Planeten machbar ...
Für die zugrundeliegenden Erfindungen wurden
bereits Schutzrechte angemeldet.   
Sensor 2010 vom 18. bis 20. Mai in Nürnberg: Auf
dem Gemeinschaftsstand „Forschung für die Zu-
kunft” in Halle 12 präsentieren die TU-Experten
um Prof. Janschek ihre Forschungen zum Thema
„Intelligente Sensoren”.                            
Eva Wricke  
> Automatisierungstechniker an der TU Dresden entwickeln ...















Es gibt Aufgaben, die sogar die modernste Rechentechnik an ihre
Leistungsgrenze bringen – so zum Beispiel in der Bildverarbeitung.
Am Institut für Automatisierungstechnik der TU Dresden haben
Wissenschaftler das Problem erkannt. Sie verwenden daher für die
Bildverarbeitung eine neuartige Technologie, deren Kernstück ein
optischer Fourierprozessor ist. Dieser nutzt bestimmte Eigen-
schaften des Lichtes, um komplexe mathematische Operationen bei
der Bildverarbeitung auf optischem Weg mit Lichtgeschwindigkeit
auszuführen. 
x
Funktionsprnizip des optischen Sensors 
zur Vermessung von Textilien 
(Foto: Dr.-Ing. Dyblenko – TUD)
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Im Spitzencluster »CoolSilicon« haben sich 60 Partner aus Wissenschaft, Forschung
und Industrie – 16 Lehrstühle der TU Dresden, der HTW Dresden und der TU Chem-
nitz, acht Forschungsinstitute sowie eine Reihe von Großunternehmen und viele inno-
vative Mittelständler – zusammengeschlossen, um gemeinsam die technologischen
Grundlagen zu schaffen für eine massive Steigerung der Energieeffizienz in der
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT). Deren Energieverbrauch hat sich
durch ihr rasantes Wachstum in den letzten Jahren zu einem signifikanten ökonomi-
schen und ökologischen Kostenfaktor entwickelt: 2% der globalen CO2-Emissionen
werden bspw. schon heute von der IKT verursacht. Derzeit sind ca. 15 Projekte in den
Fachbereichen Mikro-/Nanoelektronik, Breitband-Funksysteme und vernetzte Sensorik
auf dem Weg. Das Spitzencluster »Cool Silicon« wird mit erheblichen Mitteln des
BMBF und des Freistaates Sachsen gefördert und
war 2009 ausgezeichneter Ort im »Land der Ideen«.
Drahtlose Sensorsysteme entwickeln sich
zu einer Schlüsseltechnologie mit großem Volumen-
potenzial und zum Technologietreiber für die
Halbleiterproduktion und Systemintegration. Dem
Flugzeugbau kommt dabei eine Pionierrolle zu. Um
Energie zu sparen, muss leichter gebaut werden.
Schädigungen in Leichtbauwerkstoffen wie CFK wür-
den bei periodischer Instandhaltung zu lange unent-
deckt bleiben, da sie sich materialbedingt sehr rasch
ausbreiten. Andererseits sind heutige Überwachungs-
systeme hinsichtlich Zuverlässigkeit und Energieeffi-
zienz für einen Einsatz bis zu 30 Jahre noch nicht
leistungsfähig genug. Elektrische Leitungen zur Über-
tragung von Daten bzw. Energie zwischen den Sen-
soren stören zudem die mechanische Festigkeit und
erhöhen das Gewicht.
Im Leitprojekt »CoolSensornet« des Spitzenclusters
»CoolSilicon« entwickeln die Fraunhofer-Institute für
Zerstörungsfreie Prüfverfahren und für Keramische
Technologien und Systeme sowie die IMA Material-
forschung und Anwendungstechnik GmbH Dresden,
die TU Dresden (IAVT), die ZMDi AG und die RHe
Microsystems GmbH Radeberg energieautarke und
drahtlose Sensorsysteme für die dauerhafte und
großflächige Überwachung von Flugzeugen sowie
der Rotorblätter von Windenergieanlagen. Diese wer-
den schon vor ihrem Einsatz in der Praxis im Rahmen
von Belastungstests auf Herz und Nieren geprüft.
Das Fraunhofer IZFP Dresden hat in den letzten
Jahren Mikrosysteme für die Zustandsüberwachung
entwickelt, die sich im Rahmen solcher Belastungs-
tests hervorragend bewährt haben. Um sie im regu-
lären Flugbetrieb oder auch offshore in Windkraft-
anlagen einzusetzen, müssen sie noch energieeffi-
zienter werden. Die angepeilten 1 mW Dauerleis-
tung sollen aber nicht von einer Batterie, sondern
vom Sensorsystem selbst geliefert werden. Auch die-
ses »Energy Harvesting«, das Vibrationen in elektri-
sche Energie umwandelt, ist Gegenstand von
»CoolSensornet«.
Auf dieser Grundlage werden die Partner neuartige
Produkte entwickeln, die sich durch Integration der
Sensornetze in die überwachten Strukturen aus-
zeichnen.       
> »Coole Elektronik« überwacht Flugzeuge und Windkraftanlagen













Abb. 2: Mikrosysteme für die Zustandsüberwachung 
(Foto: Fraunhofer IZFP Dresden)
x
Abb. 1: Gesamtzellenversuch am Airbus A380 in Dresden 
(Foto: IMA GmbH Dresden)
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Aktuelle Forschungsarbeiten der SITA
Messtechnik GmbH in Kooperation mit der Techni-
schen Universität Dresden zu Hydrogelsensoren
haben das Ziel, die direkte Konzentrationsmessung
und eine einfache Online-Überwachung von Pro-
zesschemikalien in Vorbehandlungs- und Beschich-
tungsbädern zu ermöglichen.
Hydrogele sind auf die zu erfassende Stoffkon-
zentration speziell sensibilisierte Polymernetzwerke,
denen Wasser als Quellmittel dient. Die einzelnen
Komponenten des Hydrogels haben das Bestreben
in Wasser in Lösung zu gehen. Durch die Ver-
netzung der Komponenten des Hydrogels kommt es
zur Wasseraufnahme in Form eines Quellprozesses.
Die Menge an Wasser, die in das Hydrogel eingela-
gert wird, ist abhängig von den physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Lösung. Allgemein
können Hydrogele auf geringe Änderung der
Konzentration verschiedener Salze, Säuren, Basen
oder des Gehalts an organischen Lösungsmitteln
empfindlich reagieren. Abb. 1 zeigt das Quellver-
halten eines Hydrogels in Abhängigkeit der Stoff-
konzentration z.B. eines Salzes in der wässrigen
Lösung. Neben dem Volumen ändern sich auch die
Masse, die Dichte und die Viskosität des Hydrogels
in Abhängigkeit des Quellgrades. Diese Änderungen
der mechanischen Eigenschaften des Hydrogels las-
sen sich mit Hilfe eines Messwertwandlers in ein
elektrisches Signal abbilden. 
Mit dem neuen Sensorprinzip können die Kon-
zentrationen verschiedener Salze, Säuren, Basen
oder organischer Stoffe (zum Beispiel Alkohole,
Aceton, Hexan und Glucose) in wässrigen Lösungen
überwacht werden. Es ist aber auch möglich, den
Wassergehalt in organischen Lösungen zu ermitteln.
Die Einsatzmöglichkeiten der neuartigen Hydrogel-
sensoren für die Konzentrationsmessung einzelner
Stoffe in Flüssigkeiten sind sehr vielfältig, da die
Hydrogele auf den relevanten Stoff sensibilisiert
werden können.
Im Rahmen eines von der Europäischen Union und
vom Freistaat Sachsen geförderten Verbundpro-
jektes zwischen Chemikern der Professur Spezielle
Physikalische Chemie / Physikalische Chemie der
Polymere und Feinwerktechnikern des Instituts für
Feinwerktechnik und Elektronik-Design der Techni-
schen Universität Dresden sowie Entwicklern der
SITA Messtechnik GmbH Dresden werden die phy-
sikalisch-technischen Grundlagen für das Umsetzen
dieses Wandlerprinzips in gerätetechnische Lö-
sungen erarbeitet. Schwerpunkt der Forschungsar-
beiten ist das Konzipieren von Prinziplösungen und
deren Erprobung an ausgewählten Messaufgaben.
Die Arbeiten sind ausgerichtet auf das Gewinnen
von Erkenntnissen:
- zur applikationsorientierten Entwicklung und
Fertigung von Hydrogelen, 
- zu prozessangepassten Verfahren für das Mes-
sen, Überwachen und Steuern von Stoffkonzen-
trationen mit Hydrogelsensoren in Prozess-
bädern,
- zu zuverlässigen, kostengünstigen konstruktiven
Lösungen für die Hydrogelsensoren und einfach
handhabbare Prozessmessgeräte.
Entwickelt und im Labor erprobt wurde das im fol-
genden beschriebene Messprinzip (Abb. 2). Der
Messwertwandler basiert auf dem Prinzip der
> Einfache Messung der Konzentration von Badinhaltsstoffen
Hydrogelsensoren zur Prozessüberwachung
Für eine wirtschaftliche und ökologische Prozessführung in der Oberflächen-
technik fehlt eine praktikable Messtechnik zum Überwachen der Konzen-
tration von Chemikalien in Prozessflüssigkeiten. Die derzeit praktizierten
Überwachungstechniken wie z.B. die Titration, die Chromatographie oder die
Spektroskopie sind fehleranfällige Labormethoden bzw. erfordern teure
Spezialgeräte. Aus Sicht des Anwenders im Fertigungsbereich sind die Mess-
methoden am besten geeignet, für welche robuste und einfach zu bedienende
Geräte zur Verfügung stehen, die ohne Probenvorbereitung und Verbrauchs-
stoffe auskommen und für den Einsatz am und im Prozess durch hinreichende
Genauigkeit und Funktionssicherheit geeignet sind. Die SITA Messtechnik
GmbH nutzt für ihre Applikationsprojekte im Bereich der industriellen
Teilereinigung die Blasendrucktensiometrie und die Leitfähigkeitsmesstechnik
zum Überwachen der Reinigerkonzentration, sowie die Fluoreszenzmess-
technik für die Schmutzkontrolle im Reinigungsbad und die Sauberkeits-
kontrolle der Oberflächen von Teilen. (www.sita-messtechnik.de)
x
Abb. 1: Quellverhalten eines Hydrogels
(Quelle: SITA Messtechnik GmbH)
x
Abb. 2: Messprinzip des Hydrogelsensors (Quelle: TUD)
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Quarz-Mikro-Waage und ist ein piezo-elektrischer
Schwingquarz als frequenzbestimmendes Element
in einer speziellen Oszillatorschaltung. Die Einkris-
tall-Quarzscheibe ist dabei ein Dickenscherschwin-
ger mit auf beiden Seiten aufgedampften Elek-
troden. Daran wird ein elektrisches Wechselfeld mit
der Resonanzfrequenz des Schwingquarzes ange-
legt. Ändern sich die mechanischen Eigenschaften
des einseitig aufgebrachten Hydrogels, so ver-
schiebt sich die Resonanzfrequenz des Systems.
Dieses Messprinzip ermöglicht das Abbilden der
Konzentration eines Stoffes in einer Flüssigkeit über
die Frequenzverschiebung. Die Vorteile des verwen-
deten Messwertwandlers gegenüber anderen
Wandlerprinzipen sind begründet in einer großen
Empfindlichkeit und Auflösung sowie einer geringen
Ansprechdauer von wenigen Sekunden.
Ein Einsatzfeld für dieses neue Messprinzip ist das
Überwachen der Builderkonzentration in der indus-
triellen wässrigen Reinigung von Metallteilen.
Builder sind anorganische Verbindungen, sie beste-
hen hauptsächlich aus Alkalien und anorganischen
Salzen. Übliche Verfahren für das Überwachen der
Builderkonzentration sind die Säure-Base-Titration,
die Leitfähigkeitsmessung und die photometrische
Farbkomplex-Messung. Typische Fehlerquellen die-
ser Methoden sind die Probenentnahme und -vor-
bereitung und die Volumenmessung bei manueller
Durchführung. Außerdem führt der Eintrag von Ver-
schmutzungen zu deutlichen Messabweichungen.
Weitere Nachteile sind der Verbrauch von Chemi-
kalien und der Aufwand für Kalibrierungen.
Der Hydrogelsensor wurde für diese Messaufgabe
applikationsspezifisch angepasst und im Labor
erprobt. Getestet wurde der Hydrogelsensor mit
Builder in einem Konzentrationsbereich von 0 Vol.%
bis 8 Vol.-%. Die Testergebnisse zeigten, dass der
Hydrogelsensor in einem Konzentrationsbereich von
0,5 Vol.-% bis 8 Vol.-% mit einer Auflösung von
0,2 Vol.-% zuverlässig arbeitet. Der in Abb. 3 gezeig-
te Demonstrator veranschaulicht die einfache
Handhabung. Das kompakte, mobile Messgerät be-
steht aus dem Grundgerät und einem Sensorkopf
mit dem mit Hydrogel beschichteten Wandler. Zur
Messung wird der Sensorkopf in die zu analysie-
rende Flüssigkeit eingetaucht. Das Ergebnis steht
nach dem Drücken des Startknopfes sofort zur Ver-
fügung. Die Kalibrierung des Hydrogelsensors
erfolgt mit Hilfe von Referenzkonzentrationen
automatisch.
Schwerpunkte der folgenden Forschungsarbeiten
sind das Optimieren der konstruktiv-technologi-
schen Lösung hinsichtlich Genauigkeit und Zu-
verlässigkeit sowie der Erprobung der Funktions-
muster in verschiedenen Applikationen.
Diese interdisziplinären Projektarbeiten bieten für
interessierte Studenten zahlreiche Möglichkeiten,
sich am Institut für Feinwerktechnik und Elektronik-
Design an der Forschung zu Hydrogelsensoren zu
beteiligen.
Die SITA Messtechnik GmbH entwickelt auf Basis der
Forschungsergebnisse ein neues Messgerätepro-
gramm und erschließt systematisch die möglichen
Applikationsfelder für neue nutzbringende Anwen-
dungen. Hierzu werden Wünsche und Anregungen





















Abb. 3: Demonstrator im Labortest
(Foto: SITA Messtechnik GmbH)
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Pyroelektrische Sensoren gehören zur
Gruppe der thermischen Infrarotsensoren. Sie besit-
zen für viele Anwendungen einen ausreichenden
Signal-Rausch-Abstand und zeichnen sich durch eine
ausgezeichnete Langzeitstabilität, geringe Baugröße
und einen niedrigen Preis aus. Aufgrund ihres phy-
sikalischen Funktionsprinzips reagieren diese Senso-
ren nur auf sich ändernde Strahlungsflüsse.
Ein PIR-Melder besteht im We-
sentlichen aus dem Infrarot-





findliche Elemente mit einer
Größe von typisch [2x1] mm2
und einen Abstand von einem
Millimeter besitzen. Die Infrarot-
optik ist in erster Linie ein
Fresnellinsensystem aus dünnem
Kunststoff. Über dieses Linsen-
system wird der Erfassungsraum
auf den empfindlichen Elementen
des Sensors abgebildet (Abb. 2).
Die nebeneinander liegenden Ein-
zellinsen (typ. 10…20 Stück) er-
zeugen durch die optische Abbil-
dung viele getrennte, aber geometrisch definierte
Bereiche im Raum, die durch die beiden strahlungs-
empfindlichen Elemente „gesehen“ werden.
Durchschreitet ein Mensch diese empfindlichen
Bereiche im Raum, ändert sich aufgrund seines
Temperaturunterschiedes zur Umgebung und seiner
Ausstrahlungseigenschaften der auf dem Sensor ein-
fallende Strahlungsfluss – es wird ein zeitabhängi-
ges Ausgangssignal erzeugt. Durch den symmetri-
schen Aufbau der kommerziell verwendeten Dual-
sensoren ist dieses Sensorsignal in den vier Grund-
richtungen nur bei 0° und 180° geeignet, um diese
beiden Richtungen eindeutig zu unterscheiden.
Mitarbeiter des IFE haben kompensierte Dual-
sensoren entwickelt, die speziell geformte Elektro-
denstrukturen auf den strahlungsempfindlichen
Chips besitzen. Beim Durchschreiten der empfind-
lichen Bereiche im Raum wer-
den so in unterschiedlichen
Richtungen charakteristische
Zeitabhängigkeiten der Sensor-
ausgangsspannung (Abb. 3) er-
zeugt, die für eine Richtungs-
erkennung genutzt werden
können. Typische Merkmale
sind die Anzahl und Größe der
Maxima und Minima, Null-
durchgänge und die Polarität
des Signals. Die Sensoren be-
sitzen ein TO5-Gehäuse mit
nur drei Pins und zeichnen
sich durch einen hohen Signal-
Rausch-Abstand aus.  
Für die zugrundeliegende Er-
findung wurde bereits ein
Schutzrecht angemeldet.   
> Experten am Institut für Festkörperelektronik der TU Dresden entwickeln














Das Institut für Festkörperelektronik (IFE) der TU Dresden betreibt seit ca. 30
Jahren Grundlagen- und Anwendungsforschungen zur Entwicklung pyroelek-
trischer Infrarotsensoren. Derartige Sensoren werden u. a. millionenfach in
passiven Infrarot (PIR)-Meldern verwendet. Sie werden vorwiegend zum auto-
matischen Schalten der Beleuchtung und zur
Überwachung von zu sichernden Raumberei-
chen genutzt. Für zahlreiche Anwendungen die-
ser Melder werden zunehmend Informationen
über die Bewegungsrichtung eines Objektes im
Erfassungsraum gewünscht. Durch die Verwen-
dung spezieller Elektrodenstrukturen (Abb. 1)
auf den infrarotempfindlichen pyroelektrischen
Chips konnten neuartige Dualsensoren entwik-
kelt werden, mit denen eine Richtungs-
erkennung im Erfassungsraum möglich ist.
x
Abb. 1: Elektrodenstruktur auf 
dem pyroelektrischen Chip
x
Abb. 2: Prinzip 
eines PIR-Melders
x




(Fotos: IFE) Abb.: 3
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Die Verbesserung der Betriebssicherheit,
der Lebensdauer und insbesondere der Energieeffi-
zienz von rotierenden Maschinen, wie Flugtrieb-
werken, Gas- und Dampfturbinen, ist nicht zuletzt
aus ökologischer Sicht von großem Interesse. Die Be-
herrschung der Rotordynamik ist von großer Bedeu-
tung, um Verluste und Verschleiß minimieren zu kön-
nen. Als Beispiel sei hier die Messung der Spaltweite
zwischen den rotierenden Schaufeln und dem
Gehäuse von Turbomaschinen angeführt. Um einen
hohen Wirkungsgrad zu erzielen, sollte der Spalt so
schmal wie möglich gewählt werden, um Leckströ-
mungen zu reduzieren. Andererseits dürfen die Turbi-
nenschaufeln auch bei wechselnden Betriebsbedin-
gungen durch Temperatur-, Druck- und Zentrifugal-
krafteinfluss nicht das Gehäuse berühren, da dies zur
Zerstörung der Maschine führen könnte. 
Die Vorteile von Lasersensoren sind wohlbekannt:
Berührungslose Messungen können mit hoher ört-
licher Auflösung vorgenommen werden. Für die prä-
zise Vermessung der Oberfläche von stehenden
Objekten steht eine Vielzahl von Lasersensoren zur
Verfügung. Sollen aber schnell bewegte Objekte,
wie Turbinenschaufeln mit Rotationsgeschwindigkei-
ten im Überschallbereich, präzise vermessen wer-
den, kommen kommerziell verfügbare Lasersensoren
nicht in Frage. 
Für die dynamische Vermessung wurde der Laser-
Doppler-Distanz (LDD)-Sensor entwickelt. Der welt-
weit einzigartige Sensor zeichnet sich durch eine
Messunsicherheit der axialen Distanz bis in den Na-
nometerbereich und eine Messrate im Megahertz-
Bereich aus. Die Messunsicherheit der Distanz ist von
der lateralen Geschwindigkeit prinzipiell unabhängig,
womit ein Alleinstellungsmerkmal gegeben ist.
Diese Vorteile des LDD-Sensors wurden für einen
transsonischen Radialverdichter des Deutschen Zen-
trums für Luft- und Raumfahrt (DLR, Köln) in die
Anwendung umgesetzt. Aufgrund der rauen Umge-
bungsbedingungen kam ein faseroptischer Sensor
zum Einsatz. Es wurden präzise Messungen der
Spaltweite bis zu Drehzahlen von 50.000 min-1 und
Umfangsgeschwindigkeiten von 586 m/s durchge-
führt. Sowohl für Betriebs- als auch für Labor-
messungen steht nun der LDD-Sensor zur Verfügung,
um die Energieeffizienz und die Betriebssicherheit
von Turbomaschinen zu verbessern.
Eine Vielzahl von weiteren Anwendungen kann mit
dem weltweit einzigartigen LDD-Sensor erschlossen
werden. Beispielsweise ist es aus Qualitäts- und
Kostengründen von Bedeutung, Formen von Bau-
teilen bereits während der Fertigung im Prozess zu
erfassen. Mit nur einem optischen Zugang kann der
Durchmesser des Werkstücks erfasst werden und
damit „First Part Quality“ gewährleistet werden.
Weitere Anwendungen sind mit der Erfassung des
Dehnungsspannungsverhaltens von komplexen
Materialien, wie Faserverbundwerkstoffen, gege-
ben. Hierfür steht an der TU Dresden am Institut
für Leichtbau und Kunststofftechnik ein Rotorprüf-
stand zur Verfügung, der Drehzahlen bis zu
250.000 min-1 ermöglicht.
Für die zugrundeliegenden Erfindungen wurden
bereits Schutzrechte angemeldet.                     
> Dynamische Lasersensorik
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Radialverdichter-Prüfstand des DLR (links) und
vergrößerte Ansicht des Verdichters mit dem
montierten LDD-Sensor für die zeitaufgelöste
Überwachung der Spaltbreite (tip clearance)
zwischen den Turbinenschaufeln und dem
Gehäuse mit Messunsicherheiten von etwa 
20 μm (rechts). (Fotos: TUD)
x
Optische in-situ-Formvermessung: Werkstück (links), gemessene 3D-Form (rechts). 
Innovationen in der Sensor- und Messtechnik sind eine Quelle
für Fortschritte in der Energie- und Werkstofftechnik. Die Ver-
besserung des Wirkungsgrads und der Zuverlässigkeit stellt eine
Herausforderung dar. Moderne Lasersensorik soll hierfür einen
Beitrag leisten. 
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Das Innovationslabor „Molecular Designed
Biological Coating“, zu dem künftig auch das Kurt-
Schwabe-Institut Meinsberg gehören wird, bietet wei-
terführende Forschungen und Entwicklungen mit
interessierten Partnern aus der Wirtschaft an. Die
folgenden Beispiele geben Einblick in laufende Ar-
beiten des Innovationslabors.
Generierung maßgeschneiderter Proteine für die
Technik
Eine Kerntechnologie des Innovationslabors ist die
Konstruktion und Erzeugung von rekombinanten
Proteinen (Abb. 1), die für den jeweiligen Applika-
tionszweck maßgeschneidert werden. Um beispiels-
weise Proteine oder Proteindomänen hochdicht und
gerichtet auf Oberflächen zu immobilisieren, wer-
den sie auf DNA-Ebene mit selbst-assemblierenden
Proteinen fusioniert. Besonders bewährt haben sich
dabei die sog. Surface (S)-Layer Proteine, die sich
natürlicherweise bei vielen Bakterien finden. Diese
Proteine sind in der Lage, sich in vivo und in vitro –
ausgehend von monomeren Untereinheiten – an
Oberflächen zu hochgradig symmetrisch geordne-
ten Membranen anzuordnen. Nach der Verknüp-
fung mit Zielproteinen und deren Expression in
geeigneten Wirtssystemen wie Escherichia (E.) coli
oder Hefen können die Fusionsproteine hoch geord-
net, mit hoher Dichte auf Oberflächen immobili-
siert werden (Abb. 2).
Gentechnisch modifizierte Hefezellen als Ganzzell-
sensoren
Im Innovationslabor werden Hefezellen gentech-
nisch so verändert, dass sie auf bestimmte Umwelt-
signale mit der Bildung eines fluoreszierenden
Proteins reagieren. So wurden z.B. Hefen generiert,
bei denen die mangelhafte Versorgung mit Stick-
stoff einen genetischen Schalter aktiviert, der zur
Bildung von fluoreszierenden Proteinen führt
(Abb. 3). Durch die Kombination verschiedener
genetischer Schalter mit unterschiedlichen fluores-
zierenden Proteinen können verschiedene Analyte
von den Sensorzellen gleichzeitig erfasst werden.
Ganzzellsensoren weisen gegenüber konventionel-
len Sensoren eine Reihe von Vorteilen auf, etwa das
Erfassen biologisch relevanter Signale und ihre
natürliche Regenerationsbefähigung. Kombiniert
mit der Option, lebende Zellen in Keramiken einzu-
betten, stellen Ganzzellsensoren, und hier insbeson-
dere die robusten Hefen, eine viel versprechende
Option einer neuen Sensorgeneration dar. 
Metallische Nanoteilchen für biosensorische
Anwendungen
Edelmetall-Nanopartikel besitzen wegen ihrer be-
sonderen optischen, elektrischen und katalytischen
Eigenschaften ein bemerkenswert breites Anwen-
dungspotenzial, z.B. in optischen Filtern, Abgaskata-
lysatoren, als Elektrodenmaterial in Brennstoffzel-
len, in Gassensoren, als Biomarker und in Biosenso-
ren. Im IfWW wurden nasschemische Reduktions-
verfahren zur Erzeugung von exakt größen- und
formkontrollierten Gold- und Silber-Nanopartikeln
ausgearbeitet, die für einen Einsatz in der Biosen-
sorik besonders interessant sind.
Goldnanopartikel mit einem Durchmesser von etwa
1 nm weisen charakteristische Fluoreszenzspektren
auf. Mit größeren Nanopartikeln (Abb. 4) lassen
sich Plasmonenresonanzen erzeugen, deren spektra-
ler Bereich maßgeschneidert durch die Teilchen-
größe und -form sowie die Legierungszusammen-
setzung definiert eingestellt werden kann. Mit einer
zusätzlichen Anbindung von Biomolekülen (z.B.
Antikörper, Rezeptoren, DNA) können die Nano-
partikel als Sonden in den unterschiedlichsten Bio-
assays sowohl in vitro als auch in vivo eingesetzt
werden. Für in vivo Anwendungen wurden spezielle
Transfektionsverfahren ausgearbeitet. In einem pa-
tentrechtlich geschützten Verfahren werden die
> Aus Forschung und Entwicklung am Dresdner Innovationslabor
















Ein interdisziplinäres Team von Mitarbeitern des Instituts für Genetik
und des Max-Bergmann-Instituts für Biomaterialien (MBZ, Institut für
Werkstoffwissenschaft IfWW) hat im Rahmen eines vom BMBF geför-
derten regionalen Wachstumskerns eine Technologieplattform zur Bio-
funktionalisierung von Werkstoffoberflächen entwickelt. Diese umfasst
den Gesamtprozess der Entwicklung biologischer Funktionsschichten
von der gentechnischen Erzeugung von Biomolekülen und Mikroorganis-
men über die Herstellung geeigneter physikalisch oder chemisch struk-
turierter Substrate und die funktionserhaltende Immobilisierung der Bio-
moleküle und Mikroorganismen bis hin zur Ausarbeitung anwendungs-
orientierter Demonstratoren. 
x
Abb. 3: Hefeganzzellsensor für Stickstoff.
Gentechnisch modifizierte Hefezellen bilden
bei Stickstofflimitation grün-fluoreszierendes
Protein (links ohne, rechts mit Limitierung;
Vergrößerung 1000x). 
(Fotos: TUD, Institut für Genetik)
x
Abb. 1: Rekombinante Fusionsproteine. Ein
Zielprotein wurde mit verschiedenen Deri-
vaten des grün-fluoreszierenden Proteins
(v.l.n.r.: cyan-, gelb- und grün-fluoreszierendes
Protein) fusioniert und in E. coli exprimiert.
x
Abb. 2: S-Layer Proteine als Mediatoren der
hochdichten Anbindung von Zielproteinen an
Oberflächen. Das Fusionsprotein, bestehend
aus einem S-Layer Anteil (grau) und dem Ziel-
protein (grün), wird rekombinant erzeugt und
zur Oberflächenfunktionalisierung verwendet. 
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Plasmonenresonanzen für die Signalwandlung in
Ganzzellsensoren auf Basis gentechnisch modifizier-
ter Hefezellen angewendet.
Biocere für die Wassertechnologie und Biover-
fahrenstechnik
Das Innovationslabor trägt dem wachsenden Bedarf
an innovativen Wasserreinigungstechnologien Rech-
nung. Native und gentechnisch veränderte Mikro-
organismen oder Biomoleküle in Kombination mit sili-
katischen Sol-Gel-Keramiken (Abb. 5) werden als
kostengünstige Filtermaterialien zur selektiven Ent-
fernung von Schadstoffen aus belasteten Wässern
entwickelt. 
Dabei werden sowohl passive als auch aktive biologi-
sche Entgiftungsstrategien genutzt. Ausgehend von
einem grundlegenden Verständnis der Biosorptions-
und Biotransformationsprozesse können der jeweili-
gen Anwendung genau angepasste Materialien
erzeugt werden. Diese dienen z.B. dazu, gezielt ein-
zelne Schadstoffe, wie Uran-, Arsen- oder Cyanidver-
bindungen, aus einem komplex belasteten Abwasser
zu filtern. Der Einsatz dieser Materialien zur selekti-
ven Entfernung relevanter Schadstoffe im Trinkwasser
wird ebenso angestrebt. Ein weiteres, zunehmend
wirtschaftlich interessantes Anwendungsfeld ist der
Einsatz entsprechender Filter zur Rückgewinnung von
Edelmetallen aus Industriewässern. Zur Lösung dieser
Aufgaben arbeitet das Innovationslabor eng mit der
Arbeitsgruppe „Funktionelle Schichten“ der GMBU
und der Nachwuchsforschergruppe „NANO Bio” im
Institut für Radiochemie des Forschungszentrums
Dresden-Rossendorf zusammen.
Mikrofluidische Komponenten für die Biosensorik
Im Rahmen des Wachstumskerns MBC wurde eine
neuartige Plattformtechnologie für den Aufbau von
Protein- und DNA-Chips auf der Basis von Ober-
flächenplasmonenresonanz (engl. surface plasmon
resonance = SPR) für Anwendungen in der Medizin,
Forensik und Umwelttechnologie entwickelt. Diese
Arbeiten betreffen verschiedenste Basistechnologien
von Sensoren einschließlich der Transducersysteme,
der Gestaltung der Grenzfläche zwischen Transducer
und biologischer Fängerstruktur sowie der mikroflui-
dischen Manipulation des Analyten. Um Analyten in
geringsten Konzentrationen hochspezifisch und hoch-
parallel nachzuweisen sowie schnell reproduzierbare
Sensorsignale zu erzielen, sind zwei Aspekte ent-
scheidend: (i) eine hohe Oberflächendichte der im-
mobilisierten Sondenmoleküle; diese ist über funktio-
nelle Basisschichten und die chemischen Bedingun-
gen beim Aufbau der Fängerschicht kontrollierbar;
und (ii) eine schnelle Reaktionskinetik, die den ra-
schen Transport des Analyten zur Transducerober-
fläche erfordert. Gemeinsame Untersuchungen mit
dem Fraunhofer IWS Dresden haben gezeigt, dass
durch Dielektrophorese eine wesentliche Beschleu-
nigung der Kinetik erreicht werden kann. 
Niederdimensionale Biosensoren auf Basis von
biofunktionalisierten Kohlenstoffnanoröhren und
Siliziumnanodrähten
Biofunktionalisierte halbleitende Nanodrähte ermög-
lichen potenziell den Bau von Biosensoren mit einer
extremen Empfindlichkeit. Der nur in einer Dimension
erfolgende Stromtransport kann durch ein einzelnes
angebundenes Biomolekül stark verändert werden,
wodurch interessierende Zielmoleküle elektrisch de-
tektierbar werden. Als biologische Erkennungsstruk-
turen können DNA oder Proteine an Nanodrähten
(Kohlenstoffnanoröhren (CNT) oder Siliziumnano-
drähte) immobilisiert werden. In Kooperation mit der
Siemens AG München wurden in den vergangenen
Jahren am MBZ auf dieser Basis hochsensitive
Gassensoren entwickelt (Abb. 6). Die experimentel-
len Arbeiten wurden begleitet von Simulations- und
Modellierungsrechnungen, die es gestatten, Materia-
lien skalenübergreifend, ausgehend von den nanosko-
pischen molekularen Bestandteilen bis zur atomisti-
schen Basis zu untersuchen. Diese in silico-Experi-
mente leisten einen enorm wichtigen Beitrag für ziel-
genaue Entwicklungs- und Konstruktionsansätze für
die komplexen Bauelemente einer molekularen
Elektroniktechnologie von morgen.    
Zu den hier dargestellten Forschungsergebnissen
wurden Schutzrechte angemeldet.
x
Abb. 5 a: Biocere. Rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahme einer Siliziumoxid-Gel-
Schicht mit immobilisierten Zellen von B.
sphaericus NCTC 9602. 
5 b: Stereomikroskopische Aufnahme von
Biocerpartikeln (Größe 355 – 500 μm) mit
immobilisierten Zellen von B. sphaericus
JG-A12 nach Beladung mit Uran.
x
Abb. 6: Biokonjugierter CNT-Feldeffekt-
transistor. Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme eines Feldeffekttransistors, dessen
Leitungskanal aus einer Kohlenstoffnano-
röhre besteht. Der Transistor wurde durch
Kombination verschiedener biologischer und
physikalischer Selbstorganisationsprozesse
aufgebaut. Das An-Aus-Schaltverhältnis ist
größer 10 Millionen. Der Leitungskanal ist
mit einzelsträngigen DNA-Sonden funktiona-
lisiert und erlaubt gas- und biosensorische
Anwendungen.




Goldnanopartikel. Rasterelektronische Aufnahme von sphärischen (a) und stäbchenförmigen Goldnanopartikeln (b); 
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Schaut man sich die für die Kalibrierung
bzw. Charakterisierung von Beschleunigungsauf-
nehmern geeigneten Schwingungserreger an, dann
stellt man fest, dass die maximal erreichbaren Be-
schleunigungsamplituden bauartbedingt auf ca.
100 gn (1.000 m/s2) begrenzt sind. Oberhalb dieser
Grenze werden für gewöhnlich Stoßerreger einge-
setzt, um noch höhere Beschleunigungsamplituden
zu erreichen. Letztere haben jedoch den Nachteil,
dass der Stoß auch hochfrequente Anteile beinhal-
tet, die den Beschleunigungsaufnehmer in der Nähe
seiner Resonanzfrequenz anregen können und damit
zu ungenauen, schwer vergleichbaren Ergebnissen
oder sogar zu seiner Zerstörung führen können.
Wie lassen sich dann aber Beschleunigungsauf-
nehmer für die Messung hoher Beschleunigungen in
ihrer Amplitudenlinearität charakterisieren oder so-
gar bei hohen Amplituden kalibrieren, die nicht für
die Messung stoßförmiger Signale entwickelt wur-
den? So zum Beispiel Sensoren, die sich wegen ihres
hohen Gewichts oder ihres eingeschränkten Fre-
quenzganges nicht für die Stoßkalibrierung eignen.
Und ließen sich nicht auch Beschleunigungsauf-
nehmer, die für die Messung transienter Stoßereig-
nisse gedacht sind, besser durch eine sinusförmige
Anregung mit ausreichend hoher Beschleunigung
kalibrieren anstatt mit Stößen? Es scheint hier eine
Lücke bei den Schwingungserregern im Bereich
hoher Beschleunigungen zu geben, die solche Mes-
sungen bisher nicht erlaubte.
Mit dem SE-R101 hat SPEKTRA bereits im letzten
Jahr einen Schwingungserreger für Beschleunigun-
gen bis 400 gn (4.000 m/s2) auf den Markt gebracht
(siehe Abb. 1). Versucht man bei elektrodynami-
schen Schwingungserregern normalerweise Reso-
nanzen zu vermeiden, so wurde bei diesem Erreger
genau der andere Weg beschritten und die Re-
sonanz bewusst ausgenutzt, um eine möglichst hohe
Beschleunigung zu erreichen. Dazu wird der Schwing-
kopf an drei einstellbaren Federn befestigt und bildet
so einen Einmassenschwinger mit veränderbarer
Resonanzfrequenz. Regt man den Schwingungserre-
ger nun genau in der jeweils eingestellten Resonanz-
frequenz an, lassen sich mühelos große Beschleuni-
gungen erreichen, ohne dass dazu eine große elek-
trische Leistung in den Erreger eingespeist werden
muss. Eine zu große elektrische Antriebsleistung
könnte zu einer unerwünschten Erwärmung des
Prüflings führen. Durch die Federeinspannung wer-
den zudem Querbeschleunigungen des Schwing-
kopfes im Arbeitsbereich des SE-R101 sehr gering
gehalten. Ein internes Bezugsnormal vermeidet zu-
dem mechanische Instabilitäten und Base-Strain Ef-
fekte, wie sie bei solch hohen Beschleunigungen bei
der Verwendung von Back-to-Back-Bezugsnormalen
auftreten können. 
So lässt sich dieser Schwingungserreger nicht nur zu
Untersuchungen der Schwingfestigkeit kleiner Bau-
teile einsetzen sondern auch zur Kalibrierung gemäß
Vergleichsverfahren (Sekundärkalibrierung) oder zur
Absolutkalibrierung mittels Laservibrometer (Primär-
kalibrierung).
Will man noch höhere Beschleunigungen erreichen,
kommt man mit dem Funktionsprinzip des SE-R101
sowohl an konstruktive Grenzen, als auch an Gren-
zen der Handhabbarkeit des Schwingungserregers.
Als Alternative bietet sich dann die resonante
Anregung eines Stabes in seiner Längsachse an.
Grob betrachtet bildet der Stab hier die Feder und
der Prüfling die schwingende Masse. Zur Anregung
des Stabes wird dieser mit einem Ende auf einem
Schwingungserreger befestigt während am anderen
Ende der Prüfling befestigt wird. Die Resonanz-
frequenz des Systems ergibt sich im Wesentlichen
aus der Elastizität des Stab-Materials und der effek-
tiv schwingenden Masse von Prüfling und Stab. Sie
> Charakterisierung von Beschleunigungsaufnehmern
Schwingungserreger für sehr hohe Beschleunigungen
x
Abb. 1: Schwingungserreger SE-R101 
für sehr hohe Beschleunigungen
15Thema: Sensorik – Der Schlüssel zu Ihrem Erfolg
ist bei gegebenem Stabmaterial somit nur
beschränkt über die Stablänge bzw. Zusatzmassen
einstellbar.
Ein Anwendungsbeispiel ist die Kalibrierung einer
telemetrischen Beschleunigungsmesskette mit einem
Sensor von ca. 230 Gramm Gewicht, der zur Mes-
sung von Beschleunigungen an rotierenden Wellen
eingesetzt wird (siehe Abb. 3). Ziel war es neben
einer Kalibrierung der Messkette auf einem konven-
tionellen Schwingungserreger, diese auch im Bereich
sehr hoher Beschleunigungen bezüglich ihrer Ampli-
tudenlinearität zu überprüfen. Hierzu wurde auf ei-
nem SE-R101 die Beschleunigung bei einer Frequenz
von ca. 350 Hz schrittweise bis auf 270 gn
(2.700 m/s2) erhöht (siehe Abb. 4). Die Messungen
zeigten sehr gute Ergebnisse mit Änderungen der
Sensorempfindlichkeit kleiner 0,5%.
Um noch höhere Beschleunigungen zu erzielen,
wurde der Sensor auf einem Stabresonator SE-R201
befestigt und bei ca. 850 Hz bis zu 500 gn
(5.000 m/s2) beschleunigt (siehe Abb. 5). Auch hier
veränderte sich die Sensorempfindlichkeit um nicht
mehr als 0,5%.
Die obigen Messungen zeigen, dass die neuen SPEK-
TRA Schwingungserreger SE-R101 und SE-R201 eine
Lücke füllen, die zwischen den mäßigen Beschleuni-
gungen konventioneller Schwingungserreger für die
Sinuskalibrierung und den Stoßerregern für hohe
Beschleunigungen existierte. Sensoren, die zwar für
hohe Beschleunigungen ausgelegt sind, aber auf-
grund ihres Gewichtes oder des eingeschränkten
Frequenzganges nicht für die Kalibrierung auf
Stoßerregern geeignet sind.
Die Hochbeschleunigungs-Schwingungserreger könn-
ten auch eine interessante Alternative für die Kali-
brierung von Stoßsensoren z.B. für Crash-Tests im
Automobil-Bereich sein. Erstmals können sinusförmi-
ge Beschleunigungen in metrologischer Qualität bis
zu Amplituden von 1.000 gn (10.000 m/s2) erzeugt
werden. Die Sensoren ließen sich so über ihren
gesamten Amplitudenbereich kalibrieren, ohne das
die für transiente Beschleunigungen (Stoß-) typi-
schen Probleme der mangelnden Vergleichbarkeit
von Kalibrierungen auf verschiedenen Stoßerregern
entstehen können. Eine Kalibrierung des Sensors bei
mittleren Beschleunigungsamplituden kombiniert
mit einer Untersuchung der Amplitudenlinearität bei
hohen Amplituden an einer sinnvoll gewählten Fre-
quenz, könnte hier die Eigenschaften des Sensors
wesentlich besser beschreiben, als eine Stoßkalibrie-
rung. Die Möglichkeiten dieser Schwingungserreger
sind also noch längst nicht ausgeschöpft. For-
schung und Entwicklung auf diesem Gebiet können
noch andere interessante Anwendungen zu Tage
fördern.                                                    
Kontakt:
SPEKTRA Schwingungstechnik 









Abb. 2: Prinzipskizze SE-R201 Schwingungserreger
Quellen: SPEKTRA Schwingungstechnik und Akustik GmbH Dresden
x
Abb. 3: Prüfling montiert auf dem Schwingungserreger SE-R101
Fotos: SPEKTRA Schwingungstechnik und Akustik GmbH Dresden
x
Abb. 4: Untersuchung der
Amplitudenlinearität auf einem SE-R101
x
Abb. 5: Untersuchung der Amplituden-
linearität auf einem SE-R102 Stabresonator
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Viele Messaufgaben in der Ultraschall-
messtechnik werden mit dem so genannten Impuls-
Echo-Verfahren realisiert, bei dem ein und derselbe
Schallwandler als Sender und Detektor genutzt
wird. Dies ist prinzipiell immer dann möglich, wenn
das Anregungssignal und das Echosignal zeitlich
getrennt voneinander anliegen. Das Entwicklungs-
ziel bestand darin, ein auf dem Impuls-Echo-Ver-
fahren basierendes Konzept für kostengünstige,
prozessfähige Ultraschallsensoren zur Überwachung
der Feinheit und der Konzentration disperser Par-
tikelsysteme zu entwickeln. Üblicherweise finden
bei derartigen Messaufgaben klassische Extinktions-
anordnungen Verwendung.
Das angewendete Messprinzip beruht auf der
Nutzung lediglich eines Ultraschallwandlers (siehe
Abb. 1). Mit diesem piezoelektrischen Wandler wer-
den schmalbandige, hochfrequente Schwingungsim-
pulse (Bursts) in das zu untersuchende Stoffsystem
eingekoppelt. Zwischen Schallwandler (Transducer)
und Probenraum blendet eine wasserbefüllte Vor-
laufstrecke das Nahfeld des Schallwandlers aus. Ein
Fenster aus Polyethylen trennt die Vorlaufstrecke
vom Probenraum mit dem zu vermessenden Stoff-
system. Nachdem der Burst die Messstrecke durch-
laufen hat, wird dieser an zwei, in unterschiedlichen
Abständen zum Transducer angebrachten, Reflek-
torflächen zurückgeworfen und vom Transducer de-
tektiert. Die Impulsanregung des Transducers zur
nachfolgenden Emission eines Bursts, der Empfang
der Reflexionsbursts sowie die Signalkonditionie-
rung werden durch die Ultraschallmesskarte vorge-
nommen. Eine Sende-Empfangs-Steuerung löst die
nächste Impulsanregung erst nach einer hinreichend
großen Zeitdauer, in der die Echos empfangen wer-
den, aus. Der ausgesendete Burst wird jeweils an
der Grenzfläche zwischen zwei Medien zum Teil
reflektiert. Für die Messanordnung entspr. Abb. 1
ergeben sich vier Grenzflächen und somit vier Echos
(p1 bis p4). Aus diesen Signalen werden die Schall-
geschwindigkeit und die Schalldämpfung für die
entsprechende Ultraschallfrequenz berechnet. Die
Partikelgrößenbestimmung kann durch Kalibrierung
oder modellbasiert erfolgen. In der Abb. 2 (siehe
oben) ist die Messsonde für den Rohreinbau darge-
stellt. 
Das Verfahren und die Vorrichtung wurden als
Patent angemeldet (DE 102008014300 A1, Offen-
legungsschrift).
> Entwicklung einer Ultraschallsonde zum  
Partikelgrößenmonitoring in 
hoch konzentrierten Dispersionen
Prozesse, in denen Dispersionen verarbeitet werden, erfor-
dern mitunter Messsonden, die direkt im Prozess Änderun-
gen der Partikelgröße erfassen können. Beispiele dafür sind
Prozesse wie die Nasszerkleinerung, die Fällungskristallisa-
tion oder das Emulgieren. Oft sind die Partikelkonzentra-
tionen so hoch, dass optische Messmethoden nicht mehr
eingesetzt werden können. In Kooperation mit Geräteher-
stellern und Anwendern wurde eine nach dem Impuls-Echo-
Verfahren arbeitende Ultraschallmesssonde entwickelt.
Diese ist in der Lage, Partikelgrößenänderungen in hochkon-
zentrierten Dispersionen zeitnah zu detektieren. Für das
Messverfahren wurde ein Schutzrecht angemeldet.
x
Abb. 1: Grundlegender Messaufbau und 
resultierendes Echosignal als Schalldruck p(t)

















Abb. 2: Ultraschallmesssonde für den Einbau in eine Rohrleitung
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Die Nanostrukturierung der Oberflächen
von Hybridgarnen erfolgt im kontinuierlichen Prozess
der Hybridgarnherstellung (Abb. 2). Vordispergierte
multi-walled Carbon Nanotubes (CNTs) werden über
wässrige Oberflächenmodifizierungen gezielt auf der
Oberfläche von Glasfilamenten konzentriert (Abb. 3),
um nach der Konsolidierung der Verbundwerkstoffe
eine CNT-reiche Grenzschicht zu bilden. Maßgeschnei-
dert für den Einsatz im jeweiligen Polymermatrix-
Verbundwerkstoff wird die Formulierung der wässri-
gen Oberflächenmodifizierungen hinsichtlich einzu-
setzender Haftvermittler und Filmbildner variiert. Im
Zusammenwirken mit den CNTs besteht eine Heraus-
forderung in der Entwicklung homogen dispergierter
Emulsionen, um eine möglichst homogene Bedeckung
der Glasfaseroberflächen mit CNTs zu erreichen. 
In heterogenen Polymerwerkstoffen hängen die
Materialeigenschaften und das Verbundverhalten sig-
nifikant von den dreidimensionalen Grenzschichten
ab. Durch Integration perkolierter CNT-Netzwerke in
den Grenzschichten, können lokal elektrische Wider-
standsänderungen in Abhängigkeit von der mechani-
schen Verformung, der Feuchte und der Temperatur
nachgewiesen werden. 
Im Unterschied zu konventionellen CNT-Nanocompo-
siten werden nur sehr geringe Mengen an CNTs benö-
tigt, da das modifizierte Volumen im Gesamtverbund
vergleichsweise gering ist. Weiterhin wird das Einbrin-
gen externer Sensorsysteme sowie zusätzlicher Mate-
rialien in den Verbundwerkstoff durch die Integration
der CNTs in die jeweilige Oberflächenmodifizierung
vermieden, wodurch Störstellen und Spannungs-
konzentrationen entfallen.
In Abbildung 4 ist die relative Widerstandsänderung
eines CNT-geschlichteten Glasfilamentgarns in einer
Polypropylenmatrix während eines zyklischen Zug-
versuches dargestellt. Bereits nach dem ersten Belas-
tungszyklus stellt sich eine dauerhafte Widerstands-
änderung ein, die auf das viskoplastische Material-
verhalten zurückzuführen ist. Mit jedem weiteren Be-
lastungszyklus nimmt die Widerstandsänderung pro-
portional zur Dehnung zu.
Aufgrund der Konzentration der
CNTs auf der Glasfaseroberfläche,
ist die Widerstandsänderung je-
doch ausschließlich auf die lokale
Dehnung in der Grenzschicht des
Verbundes zurückzuführen.
Beim Einsatz von Strukturbau-
teilen aus Faserverbundwerk-
stoffen kommt es, bedingt
durch die textile Architektur
sowie die Dimensionen der
Bauteile, häufig zu verschieden stark beanspruchten
Bereichen mit lokal unterschiedlichen Dehnungen.
Die Verwendung CNT-basierter Grenzschichtsen-
soren in endlosfaserverstärkten Verbundwerkstoffen
bietet einen neuen, alternativen Ansatz zur Struktur-
überwachung sowie frühzeitigen Defektidentifika-
tion und -warnung. Die Einzelfasern, Garne oder
Halbzeuge mit sensorischen Eigenschaften können
lokal, entsprechend der im Bauteil zu erwartenden
Beanspruchung, maßgeschneidert und im textilen
Halbzeug eingesetzt werden.                          
> Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e.V. (IPF)












Tel.: +49 351 4658641
E-Mail: rausch@ipfdd.de
Das IPF ist eine der größten Polymerforschungseinrichtungen in Deutschland. In besonderer
Weise verbindet es Grundlagenforschung mit Anwendungsorientierung und naturwissen-
schaftliche mit ingenieurwissenschaftlicher Kompetenz. Das ermöglicht, zusammen mit einer
modernen Ausstattung bis hin zu unikalen kleintechnischen Versuchsanlagen, eine ganzheit-
liche werkstoffwissenschaftliche Forschung auf dem Gebiet der Verbundwerkstoffe zu zu-
kunftsfähigen Werkstoffen durch funktionsintegrierenden Systemleichtbau. Im Rahmen des
Sonderforschungsbereiches 639 „Textilverstärkte Verbundkomponenten für funktionsinte-
grierende Mischbauweisen bei komplexen Leichtbauanwendungen“ und unter Anwendung der
Kompetenzen zur Grenzflächengestaltung werden insbesondere
neue funktionale Grenzschichten auf der Nanoebene in Ver-
bundwerkstoffen entwickelt, die als in-situ Sensor (Abb.1) eine
frühzeitige Defektidentifikation sowie -warnung ermöglichen. 
x
Abb.1: Hybridgewebe mit einem carbon-nanotube beschichteten
Glasfilamentgarn zur Strukturüberwachung in Faserverbundwerkstroffen
x
Abb. 4: Relative Widerstandsänderung des Grenz-
schichtsensors während eines zyklischen Zugversuchs
eines Polypropylen-Glasfaser-Verbundes
x
Abb. 3: AFM-Phasenbild eines CNT-




Oben: Düsenwanne zum Erspinnen von 
Glasfilamentgarnen
Mitte: Oberflächenmodifizierung der 
ersponnenen Glasfasern durch Applikation 
einer „Schlichte“ mit Carbon Nanotubes
Unten: Commingling der Glas- mit Poly-
propylenfilamenten für die Hydridgarn-
herstellung (Fotos: Leibniz-Institut für
Polymerforschung Dresden e.V.)
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Im Juni 2005 begab sich die Firma Calex
Electronics Ltd. aus Leighton Buzzard, rund 50 km
nördlich von London (nahe dem Tatort des legen-
dären Großen Eisenbahnraubs) auf die Suche nach
einer geeigneten, hochempfindlichen Thermosäule
für ein neu zu entwickelndes Infrarot-Thermometer. 
Calex Electronics – gegründet 1973 – bietet hoch-
wertige kontaktlose Infrarot-Temperatursensoren
und die dazu gehörige Kalibrierausrüstung sowie
ein breites Spektrum ergänzender Produkte wie
Thermoelemente, Widerstandsthermometer, faser-
optische Temperatursensoren, Signalumformer,
Anzeigeeinrichtungen, Controller, Recorder, Daten-
logger und DC/DC-Wandler an. 
Die Firma bediente sich für die Suche nach der
neuen Baugruppe des Innovation Relay Centres
Network (IRC) – des Vorgängers des EEN. Dr. Dave
Reynolds vom IRC-Partner EAST of England in Cam-
bridge erarbeitete gemeinsam mit Gary Fuller, dem
Managing Director bei Calex, ein Technologieanfor-
derungsprofil mit dem Titel „Thermopile detector
technology for a new infrared thermometer“, das
über die netzwerkeigene Datenbank europaweit ver-
breitet wurde. Aus einer ganzen Anzahl von
Interessenbekundungen war für Calex die der kleinen
sächsischen Firma  Heimann Sensor GmbH aus Dres-
den, betreut vom IRC Saxony Partner BTI GmbH, die
interessanteste.
Die Heimann Sensor GmbH ist ein gestandener
Hersteller von hochwertigen Infrarot Thermosäulen,
Thermoelementmodulen und pyroelektrischen Sen-
soren zur Ferntemperaturmessung und Gasanalyse.
Sie ist ein DIN EN ISO 9001 und ISO 14000 zerti-
fiziertes Unternehmen und spezialisiert auf die
Entwicklung und Vermarktung von Infrarotsensoren
für kontaktlose Temperatur- und Gaskonzentrations-
messung.
Ein direkter Kontakt zwischen den Partnern wurde
über das IRC-Netzwerk hergestellt und damit der
Grundstein für den Beginn einer langjährigen erfolg-
reichen Kooperationsbeziehung gelegt. Der Dialog
begann mit den üblichen kleinen Problemen und
Missverständnissen, meist interkultureller Natur. Ein
erster Satz Musterbauelemente wurde von Hei-
mann an Calex zu Testzwecken geliefert. Die nach-
folgenden Gespräche mündeten einige Monate spä-
ter in einen Besuch der Calex Vertreter bei Heimann
Sensor in Dresden zur Auswertung der Testergeb-
nisse und zur Sondierung der Möglichkeiten für eine
Zusammenarbeit.
An diesem Erfolg waren beide IRC-Netzwerkpartner
in angemessener Weise beteiligt. 
Heimann unterstützte Calex in der Folge mit tech-
nischem Know-how, damit offene Probleme bezüg-
lich der Integration des weiterentwickelten Sensors
in das neue Messgerät gelöst werden konnten und
beide Firmen die signifikanten Umweltvorteile die-
> Gesucht & Gefunden:
Erfolgreiche europäische Kooperation mit 
Unterstützung durch das Enterprise Europe Network
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x
Hochtemperatur Thermopile Sensor HTS A10 F8-14-HAT mit einer
maximalen Arbeitstemperatur bis 180°C 
Foto: HEIMANN Sensor GmbH
Die Organisation von transnationalem Technologietransfer, sei es zum Zweck der Vermark-
tung von Technologien oder der Akquise von Lösungen für technologische Problemstellun-
gen, ist häufig ein zeitaufwändiger und kostenintensiver Prozess.
Der folgende Beitrag beschreibt beispielhaft eine erfolgreiche Kooperation zwischen
einem sächsischen und einem britischen Unternehmen, die mit Unterstützung des
Enterprise Europe Network (EEN) zustande kam. 
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ser Technologie gemeinsam nutzen können. Diese
Zusammenarbeit hat es Calex gestattet, ein am
Markt führendes Produkt zu entwickeln und bringt
beiden Firmen wirtschaftliche und wettbewerbliche
Vorteile.
Mittlerweile arbeitet Calex an der Entwicklung
eines Sensorkopfes für Hochtemperaturumgebun-
gen mit einem kleinen, sensorisch gut definierten
aktiven Bereich von 0,6 mm Durchmesser, für den
erneut  ein weiterentwickelter Heimann-Sensor zum
Einsatz kommen soll. Das Gerät soll bei Tempe-
raturen von 180 bis 250°C ohne jegliche Kühlung
eine optische Auflösung von 22:1 erreichen.  
Dies erlaubt genaue Messungen mit sehr kleinen
Spots in begrenzten Räumen und unter komplizier-
ten Umgebungsbedingungen. Die Sensoren sollen
klein genug für eine Installation an jedem Platz sein
und durch  Edelstahlgehäuse TO 18 oder TO 39
gegen raue Umgebungsbedingungen geschützt sein. 
Weitere Features sind:
- Integrierte Vergleichsmessstelle auf dem Subs-
trat (Widerstandsthermometer mit 1000 Ohm
bei 0°C),
- MiniaturGehäuse (hermetisch verschlossenes
TO18 oder TO39 Gehäuse mit Bandpassfilter 8
bis 14μm), 
- Hohe Empfindlichkeit größer oder gleich 30 V/W.
Auch die Zusammenarbeit beider Unternehmen mit
ihrem lokalen Netzwerk-Partner, seit 2008 unter der
neuen Bezeichnung Enterprise Europe Network, ist
weiter vorangeschritten.
Dr. Reynolds unterstützt Calex bei der kommerziel-
len Verbreitung ihrer Produkte europaweit und half,
umfangreiche Feedback-Informationen von Kunden
zu organisieren.
Von Seiten der BTI läuft im Moment die Propa-
gierung von Technologieangeboten der Heimann
Sensor GmbH durch Dr. Naumann im Bereich des
Micromachining und MEMS mit Hilfe des Enterprise
Europe Network.  
Informationen darüber, wie die Unterstützungs-
leistungen des Enterprise Europe Network funktio-
nieren, wie Unternehmen und Forschungseinrich-
tungen ihre Innovationen anbieten, Partner suchen
oder sich über Technologieanforderungen aus ganz
Europa informieren können, findet man unter
www.bti-dresden.de/index.php?id=417    
Nützliche Links:
- Innovation News – Newsletter mit Informationen zu
EU-Programmen, Partnergesuchen für europäische
Kooperationsprojekte, aktuellen Technologieange-
boten und -gesuchen – Zusendung möglich
www.een-sachsen.eu/News/Index.htm
- Enterprise Europe Network auf den Seiten der EU-




Enterprise Europe Network Saxony























Foto: EEN, Joel Nilsson
Wir bieten Ihnen im Verbund mit den neun
Partnern im EEN Sachsen folgende Dienstleis-
tungen an:
- Verbreitung von Technologieangeboten und -ge-
suchen über das EEN-Netzwerk
- Recherche nach Technologieprofilen potenziel-
ler Partner
- Gezielte Partnersuche über thematische Grup-
pen, EEN-Partnern aus spezifizierten Ländern
und / oder Branchen
- Kontaktvermittlung an potenzielle Interessenten
- Screening der Dossiers potenzieller Partner
- Begleitung bei Vor-Ort-Kontakten
- Untersuchung der Rahmenbedingungen vor Ort
(gesetzliche Vorschriften, EU-Richtlinien, Zerti-
fizierungen etc.)
- Angebot europaweiter Kooperationsbörsen vor
allem im Rahmen internationaler Messen und
Kongresse
- Organisation thematischer Unternehmerreisen
- Information und Beratung zu aktuellen Aufrufen
im Rahmen des 7. EU-Forschungsrahmenpro-
gramms
- Mitwirkung bei der europäischen Politikgestal-
tung durch Rückkopplung von KMU-Erfahrungen
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Gemischströmungen finden sich in vielen
industriellen Anlagen, wo sie die Effizienz und Si-
cherheit chemischer und verfahrenstechnischer Pro-
zesse bestimmen. Unter verfahrenstechnischen
Prozessen versteht man beispielsweise das Reagie-
ren, Mischen, Separieren oder Transportieren von
Stoffen. Zur Analyse von Mehrphasenströmungen
bedarf es spezieller Messverfahren. Diese müssen in
der Lage sein, die Phasenverteilung in der Strömung
und weitere Parameter wie Druck, Temperatur,
Fluidgeschwindigkeit oder Stoffkonzentration dar-
zustellen. Dr.-Ing. habil. Uwe Hampel, Leiter der
Abteilung Experimentelle Thermofluiddynamik am
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf, ist Mess-
technik-Experte für Mehrphasenströmungen. Gemein-
sam mit seinem Team hat er spezielle Messverfahren
zur Untersuchung von Flüssigkeitsströmungen ent-
wickelt. Jüngstes Projekt der Arbeitsgruppe ist ein
kapazitiver Gittersensor, mit dem sich Stoffgemische
aus elektrisch nicht leitenden Gasen und Flüssig-
keiten mit sehr hoher räumlicher und zeitlicher Auf-
lösung vermessen lassen.
Dr. Markus Bender ist Innovationsmanager der
Sächsischen PatentverwertungsAgentur der GWT
und damit Ansprechpartner für die Verwertung und
Erschließung der innovativen Gittersensoren für
mögliche Einsatzbereiche. Dr. Markus Bender: „Dies
sind beispielsweise die chemische Industrie, die
Pharmazie, die Lebensmittelherstellung, die Energie-
erzeugung sowie der Strömungsmaschinenbau.“
Gittersensoren bestehen aus einem Elektrodengitter,
bei dem Draht-Elektroden in zwei zur Strömung
senkrechten Ebenen orthogonal zueinander in
einem Abstand von wenigen Millimetern angeord-
net sind. So bilden die Drahtkreuzungen eine
matrixförmige Anordnung von Messpunkten. Die
einzelnen Sende-Elektroden werden sequenziell
angeregt, während die Empfänger-Elektroden paral-
lel abgetastet werden und dadurch die elektrische
Leitfähigkeit jedes Kreuzungspunkts bestimmen. Un-
terschiedliche Fluide besitzen unterschiedliche elek-
trische Eigenschaften. Aus diesem Grund ist der
Sensor in der Lage, komplette Bilder der Fluidver-
teilung in einem Strömungsquerschnitt – beispiels-
weise einer Rohrleitung – darzustellen. Dr. Hampel:
„Jedoch waren die Einsatzmöglichkeiten der bisher
verfügbaren Sensortechnik begrenzt, weil minde-
stens eine Phase der zu vermessenden Strömung
eine ausreichend hohe elektrische Leitfähigkeit
besitzen musste, wie das beispielsweise bei Wasser
und Dampf der Fall ist. Wir haben das Messprinzip
deshalb in Richtung Kapazitätsmessung erweitert,
sodass unsere Gittersensoren nun auch Phasen- und
Komponentenverteilungen in elektrisch nicht leitfä-
higen Medien, wie zum Beispiel Öl oder anderen
organischen Flüssigkeiten, visuell darstellen kön-
nen.“ Die Forscher haben dazu eine Spezialelek-
tronik entwickelt, mit der die winzige elektrische
Kapazität an den Kreuzungspunkten sogar im Be-
reich von wenigen Femtofarad (10 bis 15 fF) in kur-
zer Zeit erfasst werden kann. Dr. Uwe Hampel:
„Der neuartige Sensor kann komplette Bilder der
Fluidverteilung in einem Strömungsquerschnitt mit
einer Bildrate von etwa 10 kHz darstellen und
Stoffkomponenten schnell und sicher voneinander
getrennt visualisieren. Damit lassen sich sonst in un-
durchsichtige Leitungen strömende Stoffgemische
in Industrie-Anlagen dem menschlichen Auge
zugänglich machen.“                                    
> Forschungszentrum Dresden-Rossendorf:
Gemischströmungen zeitlich und räumlich 
hochaufgelöst dargestellt
Im Forschungszentrum Dresden-Rossendorf wurde ein neuartiger Gitter-
sensor zur Untersuchung von mehrphasigen Srömungen entwickelt, der
die Komponenten in Stoffgemischen schnell und sicher getrennt vonein-
ander darstellt. Die GWT begleitet nun die Verwertung der innovativen
Sensortechnologie, damit die-
se schon bald zum Einsatz
kommt: in der chemischen In-
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Er ist genau 2,5 mal 2,5 Millimeter klein,
der Gas-Sensor zur Analyse von Atemluft. Mit ihm
lässt sich der Gehalt von Sauerstoff- und Kohlen-
dioxid im Atem präzise bestimmen. Doch der Winz-
ling kann noch mehr, denn: „Der Gas-Sensor misst
sehr schnell und damit atemzug-genau“, so Rainer
Baumann, wissenschaftlicher Mitarbeiter am Insti-
tut für Luft- und Raumfahrttechnik der Technischen
Universität Dresden. Hier wurde der neuartige
Sensor unter der Leitung von Prof. Dr. Stefanos
Fasoulas erforscht und entwickelt.
Diplom-Ingenieur Rainer Baumann: „Der Gas-Sensor
misst zum Gasanteil zusätzlich den Volumenstrom
getrennt nach Ein- und Ausatmen, und zwar mit
Hilfe präziser Temperaturmessungen. Durch die
Trennung der Messwerte von Ein- und Ausatmung
können wir nun sehr genau ermitteln, wie viel
Sauerstoff beim Einatmen aufgenommen und wie
viel Kohlendioxid beim Ausatmen wieder abgege-
ben wird.“ Nach der Aufnahme des Sauerstoffs über
die Lungen gelangt dieser durch die innere Lungen-
oberfläche und mit Hilfe des Blutes zu den Zellen
und Geweben, während das Kohlendioxid – als ‚Ab-
fallprodukt’ – aus den Geweben und Zellen heraus-
über das Blut zur Lunge transportiert und von dort
wieder ausgeatmet wird. Ein Hinweis auf einen ge-
störten Kreislauf liegt in einem zu hohen Sauerstoff-
gehalt in der ausgeatmeten Luft. Doch bisher war
es aufwändig, diesen Gehalt genau zu bestimmen. 
Der an der TU Dresden entwickelte Gas-Sensor
schafft Abhilfe. Durch die getrennte Bestimmung
der Sauerstoff- und Kohlendioxid-Werte von einge-
atmeter sowie ausgeatmeter Luft zeigt er präzise
an, ob ein Mensch unter Belastung noch genug
Sauerstoff über die Atemluft aufnimmt. Die Atem-
frequenz eines Erwachsenen beträgt durchschnitt-
lich 16 bis 20 Ein- und Ausatmungen pro Minute.
Diese Zahl verdeutlicht, wie schnell und flexibel der
neue Sensor auf die Richtungsänderung des Atem-
stroms reagiert. Auch der Aufbau des Gas-Sensors
beeindruckt. Seine Trägerplatte besteht aus einer
widerstandsfähigen Keramik. Auf diese werden bis
zu 24 Materialschichten aus Edelmetallen und Kera-
mikmischungen als feine Adern im Siebdruckver-
fahren aufgebracht. Den richtigen  Zusammenset-
zungen und Abfolgen der Materialien liegen um-
fangreiche Berechnungen und jahrelange Versuchs-
reihen im Institutslabor zu Grunde. Die Genauigkeit,
mit der Schicht für Schicht aufeinander gelegt wird,
liegt im Mikrometer-Bereich. 
Ursprünglich haben die Dresdener Forscher den
Sensor zur Atemgas-Analyse für die Raumfahrt ent-
wickelt. „Beim Wiedereintritt in die Erdatmosphäre
soll er die Atemluft und damit den Sauerstoff-
haushalt der Astronauten bestimmen. Außerdem
kann mit Hilfe der genauen Messdaten das Training
gezielt verbessert und die Astronauten so fit ge-
macht werden für einen längerfristigen Einsatz un-
ter Schwerelosigkeit. Die Europäische Raumfahrt-
behörde ESA sowie die Bundesrepublik Deutschland
haben das Projekt mit Fördermitteln unterstützt.
Nun soll der innovative Sensor auch von ‚terrestri-
schem’ Nutzen sein, beispielsweise in Beatmungsge-
räten der Intensivmedizin, für Lungenfunktionstests
sowie in der Sportmedizin und im Fitness-Bereich. 
„Die Einsatzmöglichkeiten sind vielfältig“, so Jens
Voigt, Innovationsmanager der Sächsischen Patent
VerwertungsAgentur (SPVA) der GWT-TUD GmbH
Dresden. Die GWT unterstützt die Dresdner For-
scher darum auch bei der Markterschließung des
innovativen Produkts. „Das Sensorsystem liefert nicht
nur präzise Messdaten, es ist außerdem schnell,
klein, leicht sowie robust und hat einen geringen
Leistungsbedarf“, so Jens Voigt.                     
> Institut für Luft- und Raumfahrttechnik der TU Dresden:
Atemzug-genau und in-situ misst ein neuartiger 
Sensor den menschlichen Sauerstoffhaushalt
Schon Anfang des letzten Jahrhunderts erkannte der deutsche Physiker, Chemiker und
Nobelpreisträger Walter Nernst (1864-1941), dass ein Ionentransport – und damit ein
Elektrolyseverfahren – auch in keramischen Materialien möglich ist. Lange blieb dieses
Wissen Theorie. Einem Forscherteam des Instituts für Luft- und Raumfahrttechnik der TU
Dresden ist es jetzt gelungen, einen miniaturi-
sierten Sensor zu entwickeln, der die Atemluft
elektrolytisch auf Basis keramischer Materialien
analysiert. Die GWT unterstützt die Markt-
erschließung des neuartigen Sensors: für die
medizinische Diagnostik, die Intensiv- und
Sportmedizin sowie für den Fitnessbereich.
x
In dieser Kunststoffhalterung, die in einen Tubus integriert wird,
findet der 2,5 mal 2,5 Millimeter große Sensor Platz. 
Foto: TU Dresden
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Optische Kohärenz-Tomografie – kurz
OCT – heißt ein Verfahren, mit dem sich berüh-
rungsfrei Gewebestrukturen darstellen lassen, hoch-
aufgelöst um zehn Mikrometer genau. Um so
genaue Messergebnisse zu bekommen, wird Infra-
rotlicht ins Gewebe fokussiert und interferometrisch
die verschiedenen Tiefen der Rückstreuquellen
bestimmt. Prof. Dr. rer. nat. Edmund Koch, Leiter
der Arbeitsgruppe „Klinisches Sensoring und Moni-
toring“ der Medizinischen Fakultät Carl Gustav
Carus der TU Dresden, und sein Team forschen seit
längerem an der zukunftsorientierten Technologie.
Prof. Koch: „Die entscheidende Komponente eines
OCT-Geräts ist ein Interferometer. Spektral breitban-
diges Licht wird hier an einem Strahlleiter aufgeteilt.
So nimmt ein Teil des Lichts den Weg zur Probe und
wird von dort teilweise zurückreflektiert, bezie-
hungsweise gestreut, während der andere Teil auf
einen Spiegel im Referenzteil gelenkt wird. Am
Strahlteiler wird nun das aus beiden Armen zurück-
kommende Licht wieder vereinigt und auf einen
Detektor geführt. Je nach Differenz der durchlaufe-
nen optischen Weglängen von Referenzarm und
gestreutem Probenlicht wird eine destruktive oder
konstruktive Überlagerung der Amplituden gemes-
sen, das sogenannte Interferenzsignal. Indem man
eine spektral breitbandige Lichtquelle verwendet,
wird der Bereich des optischen Weglänge-Unter-
schieds, in dem es zu einem messbaren Interferenz-
Effekt auf dem Detektor kommt, nur auf wenige
Mikrometer begrenzt. Dieser Bereich ist die Kohä-
renzlänge des Lichts. So ist die eingestellte Länge
des Referenzarms, bei der die Interferenz auftritt,
ein bis auf die Kohärenzlänge genaues Maß für die
Tiefe der streuenden Struktur in der Probe. Durch
Vor- und Zurückfahren des Referenzspiegels im
Interferometer entlang der optischen Achse beob-
achtet man immer dann Interferenzen, wenn sich in
dieser Tiefe ein Streuzentrum befindet. Heutige
Verfahren können durch Auswertung der spektralen
Eigenschaften des interferierenden Lichts die
Tiefeninformation auch ohne mechanische Bewe-
gung und damit in sehr viel kürzerer Zeit erhalten.
Hauptanwendungsgebiete der Optischen Kohärenz-
Tomografie gibt es vor allem in der klinischen
Medizin, aber auch in der biomedizinischen For-
schung. So nutzt die Dermatologie die OCT, um
krankhafte Hautveränderungen optisch aufzuspüren.
Ein sogenannter OCT-Scanner – ein handlich zu be-
dienendes Gerät, dessen Technik in der Arbeits-
gruppe von Prof. Koch entwickelt wurde –, wird
bereits in der medizinischen Praxis zur Untersuchung
verschiedener Hautveränderungen genutzt. Vom
Auge als weiterem Anwendungsfeld zeigt die OCT
Schnittbilder der Netzhaut und misst die Dicke der
Hornhaut. In Hohlorganen wird die endoskopische
OCT zur sogenannten „optischen Biopsie“ eingesetzt.
Prof. Koch: „Weitere zukünftige Anwendungsgebiete
sind die Abbildung von atherosklerotischen Ge-
fäßverengungen sowie gefäßweitenden Stützen, in
der Fachsprache Stents genannt, per Katheter-OCT
vom Gefäßinneren.“ So konnten Edmund Koch und
sein Team bereits erfolgreich im Tiermodell nach-
weisen, dass die OCT ein zukunftsweisendes
Werkzeug zur Untersuchung der Gefäßdynamik ist.
Auch bei der Darstellung der Mechanik von
Lungenbläschen – ebenfalls im Tiermodell – ist die
Anwendung der OCT schon erfolgreich. „Die mecha-
nische Beatmung, die häufig eine lebensnotwendige
Maßnahme bei Patienten mit Lungenfunktions-
versagen ist, kann neben ihren positiven Effekten lei-
der auch zur Verschlimmerung eines Lungen-
schadens führen. Hauptursache ist vermutlich der
durch die Beatmung ausgelöste mechanische Stress
in den Wänden der Lungenbläschen. Da die
Lungenbläschen (Alveolen) nur ein Zehntel Milli-
meter groß sind, bedarf es einer hochauflösenden
Methode, um abzubilden, wie sich die Alveolen
> Medizinischen Fakultät Carl Gustav Carus der TU Dresden
Optische Kohärenz-Tomographie – 
Sichere Diagnostik ohne Schnitt
Durch hochaufgelöste Schnittbilder macht die Optische Kohä-
renz-Tomografie (OCT) einen sicheren und hochauflösenden
Einblick ins Gewebe möglich – ohne Schnitt und Gewebe-Ent-
nahme. So hat die Arbeitsgruppe „Klinisches Sensoring und
Monitoring“ der Medizinischen Fakultät Carl Gustav Carus der
TU Dresden  unter der Leitung von Prof. Dr. rer. nat. Edmund
Koch bereits einen OCT-Scanner zur Früherkennung von
Hautkrebs entwickelt, mit dem es möglich ist, verschiedene
Hautveränderungen zu untersuchen (DTB 4.2009 berichtete).
Die Sächsische PatentVerwertungsAgentur (SPVA) der GWT
unterstützt die Wissenschaftler durch die Schaffung von
Kontakten und Netzwerken mit dem Ziel praxisbezogener








Prof. Dr. rer. nat.
Edmund Koch
während der Beatmung verformen und welcher me-
chanische Stress dadurch auf die Zellschicht wirkt,
um dies schließlich mit den Beatmungsparametern in
Beziehung setzen zu können“, so Prof. Koch.
Die GWT unterstützt Prof. Koch und sein Team nun
bei der weiteren Umsetzung der Forschungs-
ergebnisse in Medizintechnik-Produkte: damit Unter-
suchungen, bei denen bislang Schnitte zur Gewebe-
Entnahme notwendig waren, für Patienten zukünftig
schmerzfrei werden und trotzdem eine schnelle und
sichere Diagnose garantiert ist. Dazu Dr. Volker
Mehner, Innovationsmanager der Sächsischen
PatentVerwertungsAgentur (SPVA) der GWT-TUD
GmbH: „Die SPVA hilft den Forschern bei der
Verwertung von Patenten und Forschungsergeb-
nissen. Für die OCT-Technologie beim klinischen
Sensoring und Monitoring bedeutet das zum Bei-
spiel, Kontakte und Netzwerke zu schaffen zwischen
Wissenschaftlern und Technologienutzern sowie
potenziellen Anwendern optischer Prüfverfahren.“
Außerdem will die SPVA die Optische Kohärenz-
Tomografie auch nicht-medizinischen Anwendungen
zur Prüfung und Überwachung von Prozessen
erschließen. Dr. Volker Mehner: „Erfolge spiegeln
sich in praxisbezogenen Verbundprojekten mit
Industriepartnern zur technologischen Adaption der
OCT und im Vertrieb von OCT-Einzelgeräten für
Forschungszwecke durch die GWT im Auftrag der
TUD wider.“                                                   
Kontakt:
Arbeitsgruppe „Klinisches Sensoring und
Monitoring“ der Medizinischen Fakultät
Carl Gustav Carus der TU Dresden












Darstellung einer Fingerkuppe mit helixförmigen Schweißdrüsenkänälen
x
Schnittbild durch oberflächennahes Lungengewebe. Weiße Strukturen
zeigen alveolare Wände, die einzelne Alveolen voneinander abgrenzen.
x
Arteria Carotis einer Maus mit arteriosklerotischem Plug
Fotos: TU Dresden, Medizinische Fakultät
Dresdner Technologiekarte Sensorik
Beginnend mit dieser Ausgabe stellt der
Dresdner Transferbrief die Forschungs- und
Technologiekompetenzen von Unternehmen
und wissenschaftlichen Einrichtungen im Raum
Dresden übersichtlich in einer interaktiven Karte
vor. Unter www.forschung-und-innovation.de
finden Sie unter dem Link „Technologiekarte“
wichtige Akteure aus dem Bereich Sensorik in
Dresden. Dazu zählen Unternehmen, wie die
Firma InfraTec, die im Januar den „Prism Awards“
des Fachmagazines „Photonics Spectra“ auf der
weltgrößten Photonics-Messe „Photonics West“
gewonnen hat. Auf der universitären Seite finden
Sie u.a. das Institut für Festkörperelektronik (IFE)
an der TU Dresden, wo Herr Professor Gerlach
die Buchreihe „Dresdner Beiträge zur Sensorik“
herausgibt. Schließlich sind hier auch die Autoren
des vorliegenden Dresdner Transferbriefs einge-
tragen.
Die Technologiekarte Sensorik ist die Erste ihrer
Art. Zukünftig werden weitere themenspezifi-
sche Technologiekarten entstehen, so dass Sie
einen Überblick über die einzigartige For-
schungs- und Entwicklungslandschaft in und um
Dresden erhalten. 
www.forschung-und-innovation.de
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TEN ist eine Internetplattform und soll Kontakte zwischen Unternehmen und 
Wissenschaftlern verschiedenster Fachrichtungen ermöglichen. Mit der formatfreien 
Internetsuche bietet das Portal TEN die Möglichkeit, Wissenschaftler zu finden, die 
für spezifische Themenstellungen als Fachpersonen ausgewiesen sind und Unter-
nehmen bei der Lösung ihrer Anforderungen unterstützen können. 
Auch Sie können von der Kompetenz des Netzwerkes profitieren:
Unternehmen stehen oft vor Herausforderungen, bei deren Lösung wissenschaft-
liche Kompetenz gefragt ist. Über TEN - The Expert Network finden Sie Experten 
aus einem Pool von Wissenschaftlern. Die GWT konkretisiert mit Ihnen das Projekt 
und stellt den Kontakt zum Projektpartner her. Durch das professionelle Projekt-
management der GWT mit klar fixierten Rahmenbedingungen bringen Sie Ihr Projekt 
schnell zu einem erfolgreichen Abschluss.
Partner:
KOMPETENZ GESUCHT?
WIR HABEN DIE LÖSUNG! - IN WENIGEN SCHRITTEN ZUM ERFOLG ]
Kontakt
Chemnitzer Straße 48 b
01187 Dresden
Tel. +49 (0) 351 8734 1720




In wenigen Schritten zur Lösung:
Einfache Schlagwortsuche
Über eine einfache Schlagwortsuche gelangen Sie schnell zum Profil eines 
Forschers, der über die Kompetenzen zur Lösung Ihrer Aufgabenstellung verfügt.
So geht‘s weiter:
Kontaktaufnahme mit Ihrem Experten über die GWT
Konkretisierung des Vorhabens
Auftragsabschluss über die GWT




THE EXPER T NETWORK
Ein Serviceangebot der GWT:
Das in Dresden und Chemnitz ansässige Unternehmen ist seit 1996 am Markt und 
gehört zu den größeren Technologietransfergesellschaften in Deutschland. Die GWT 
unterstützt Unternehmen und Wissenschaftler bei der Ab-
wicklung gemeinsamer Projekte mit einem professionellen 
Projektmanagement und steht dabei für eine Leistungs-
erbringung „in time, quality and budget“.
